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Salah satu metode untuk meningkatkan laju perpindahan panas pada fin yaitu dengan 
menggunakan celah pada fin. Tujuan penelitian ini yaitu mengetahui pengaruh jarak celah 
terhadap laju perpindahan panas pada vertical cylinder dengan annular fin pada kondisi konveksi 
alami. Jarak celah yang digunakan yaitu 5 mm, 10 mm dan 15 mm. Penelitian ini dilakukan 
menggunakan metode simulasi dengan aplikasi Autodesk CFD 2019. Hasilnya akan 
dibandingkan antara annular fin dengan celah dan tanpa celah. Diketahui bahwa laju 
perpindahan panas dan koefisien perpindahan panas annular fin dengan celah lebih tinggi dari 
annular fin tanpa celah. Laju perpindahan panas dan koefisien perpindahan panas tertinggi 
terjadi pada annular fin dengan jarak celah 15 mm. Kesimpulannya jarak celah dapat 
meningkatkan laju perpindahan panas dibandingkan dengan tanpa celah.  
Kata kunci : annular fin, jarak celah, konveksi alami, perpindahan panas 
 
ABSTRACT 
One method to increase the heat transfer rate in the fin is to use slits in the fin. The purpose of 
this study is to determine the effect of slits distance on heat transfer rate in a vertical cylinder 
with annular fins under natural convection conditions. The slits spacing used is 5 mm, 10 mm, 
and 15 mm. This research was conducted using a simulation method with the Autodesk CFD 
2019 application. The results will be compared between annular fins with slits and without slits. 
It was found that the heat transfer rate and heat transfer coefficient of the annular fin with slits is 
higher than that of the annular fin without slits. The highest heat transfer rate and heat transfer 
coefficient occurred in the annular fin with the spacing of the slits of 15 mm. In conclusion, the 
slits distance can increase the heat transfer rate compared to without slits. 




Ada dua jenis metode pendinginan yaitu 
metode pendinginan dengan konveksi alami 
dan konveksi paksa. Metode pendinginan 
konveksi paksa memerlukan komponen 
tambahan seperti kipas. Sementara itu, 
metode pendinginan konveksi alami tidak 
memerlukan hal tersebut. Metode 
pendinginan dengan konveksi alami tidak 
memerlukan perawatan ekstra dan biaya yang 
digunakan lebih murah. Metode pendinginan 
dengan konveksi paksa memiliki laju 
perpindahan panas yang lebih baik dari pada 
metode pendinginan dengan konveksi alami 
seperti yang dijelaskan oleh Kreith., et al [1].  
Penggunaan fin merupakan cara untuk 
meningkatkan laju perpindahan panas pada 
kasus konveksi alami. Salah satu fin yang 
paling sering digunakan adalah annular fin 
karena proses pembuatan dan analisanya 
lebih sederhana. Ada banyak literatur yang 
membahas tentang konveksi alami termasuk 
Churchill dan Chu [2] dan Churchill [3]. 
Penulis melakukan eksperimen dan 
mendapatkan persamaan untuk menentukan 
bilangan Nusselt rata-rata sebagai fungsi dari 
bilangan Prandalt dan Rayleigh untuk 
konveksi alami pada horizontal cylinder dan 
vertical flat plate. 
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Bilangan Nusselt pada vertical cylinder dapat 
menggunakan persamaan pada vertical flat 
plate karena keduanya memiliki persamaan 
yang sama seperti yang dijelaskan oleh 
Holman [4].  
Untuk mencegah terjadinya efek curvature, 
Minkowycz dan Sparrow [5] 
mengembangkan local non-similarity 
solution method untuk menyelesaikan kasus 
konveksi alami pada vertical cylinder dengan 
high curvature. Penggunaan fin sudah 
dipelajari oleh Guvenc dan Yuncu [6] dan 
Ylidiz dan Yuncu [7] secara ekstensif 
Senapati., et al [8] sudah melakukan 
penelitian secara numerik perpindahan panas 
konveksi alami dari vertical cylinder dengan 
annular fin. penelitian ini membandingkan 
fin to tube diameter rasio (D/d) dan fin 
spacing to tube rasio (s/d).  Penelitian ini 
dilakukan dengan menggunakan aplikasi 
FLUENT 15. Diketahui bahwa jarak fin 
optimum di mana laju perpindahan panasnya 
maksimum untuk aliran turbulen antara s/d = 
0,28 sampai 0,31 atau 7 mm sampai 7,7 mm. 
Laju perpindahan panas pada fin juga dapat 
diperbesar dengan menggunakan lubang 
seperti pada penelitian yang dilakukan oleh 
Al-Doori [9]. Penelitian ini dilakukan secara 
eksperimen untuk mengetahui pengaruh 
lubang terhadap laju perpindahan panas yang 
terjadi pada rectangular fin. jumlah lubang 
yang digunakan terdiri dari 24-56 lubang. 
Pola lubang yang digunakan mulai dari 24 
lubang untuk fin pertama dan jumlah lubang 
meningkat sebanyak 8 lubang untuk fin 
selanjutnya. Lubang tersebut disusun 
menjadi 6-14 baris dan 4 kolom. Diketahui 
bahwa fin berlubang memiliki temperatur 
yang lebih rendah dari fin tanpa lubang. Laju 
perpindahan panas dan koefisien perpindahan 
panas meningkat dengan meningkatnya 
jumlah lubang. 
Awasarmol dan pise [10] melakukan 
eksperimen untuk mengetahui pengaruh 
lubang dan sudut kemiringan terhadap laju 
perpindahan panas yang terjadi pada 
rectangular fin array. Diameter lubang 
divariasikan dari 4-12 mm dan sudut 
kemiringan 0-900. Diketahui bahwa laju 
perpindahan panas meningkat dengan adanya 
lubang. Nilai koefisien perpindahan panas 
pada fin berlubang dengan diameter 12 mm 
meningkat 32% dibandingkan solid fin array 
dan menghemat 30% penggunaan material. 
Laju perpindahan panas juga dapat 
ditingkatkan dengan menggunakan celah 
seperti yang dilakukan oleh Sathe.,et al [11]. 
penelitian ini dilakukan secara eksperimen 
dan simulasi pada vertical rectangular fin 
array tanpa celah dan dengan celah. Jumlah 
celah divariasikan dari 1-4 celah dan jarak 
celah divariasikan dari 5-20 mm. Penelitian 
ini dilakukan dengan menggunakan heat 
input yang berbeda. Diketahui bahwa dengan 
adanya celah dapat meningkatkan thermal 
performance pada vertical fin array. 
Belum ada penelitian yang menjelaskan 
pengaruh jarak celah terhadap laju 
perpindahan panas yang terjadi pada fin 
dengan jenis annular. Oleh karena itu, 
penelitian ini akan membahas tentang 
pengaruh jarak celah terhadap laju 
perpindahan panas pada vertical cylinder 
dengan annular fin pada kondisi konveksi 
alami. 
METODE 
Penelitian ini menggunakan metode simulasi 
dengan aplikasi Autodesk CFD 2019. Tujuan 
utama yaitu mengetahui pengaruh jarak celah 
terhadap laju perpindahan panas yang terjadi 
pada vertical cylinder dengan annular fin. 
Dimensi dari model meliputi diameter 
cylinder, diameter fin, panjang cylinder, jarak 
antar fin dan ketebalan fin berturut-turut 25 
mm, 125 mm, 313 mm, 7 mm dan 1 mm. 
Jumlah celah yang digunakan yaitu 2 celah 
dengan variasi jarak celah 5 mm, 10 mm dan 
15 mm. Pada bagian dalam cylinder diberi 
temperatur konstan dengan variasi 500 C, 600 
C, 700 C, 800 C, 900 C. Material yang 
digunakan yaitu alumunium karena memiliki 
nilai konduktivitas termal yang tinggi. 
Gambar 1 menunjukkan pandangan 3 
dimensi dari masing-masing model yang 
akan disimulasikan.  
Boundary condition yang digunakan yaitu 
pressure boundary condition pada bagian 
atas dan bawah external volume sebagai 
saluran masuk dan keluar. Temperatur 
boundary condition digunakan pada sisi 
masuk sebesar 300C sebagai temperatur 
lingkungan. Gambar 2 menunjukkan ukuran 
eksternal volume yang digunakan. Gambar 3 








Gambar 1. Pandangan 3 dimensi masing-masing model fin 
 
 




Gambar 3. Boundary condition 




Hasil simulasi dibandingkan dengan 
persamaan hasil eksperimental berdasarkan 
literatur. Koefisien perpindahan panas 
ditentukan dengan menggunakan persamaan 
berikut : 
 
Bilangan Nusselt ditentukan dengan 
menggunakan persamaan Churchill [3] : 
 
Persamaan tersebut digunakan jika nilai  
 
Jika nilai yang didapat tidak memenuhi, 
persamaan Churchill masih bisa digunakan 
dengan cara mengalikan dengan faktor F 
seperti yang dijelaskan oleh Minkowycz dan 
Sparrow [5] untuk gas dengan Pr = 0,7. Yaitu 
 
Bilangan Rayleigh didapat dari persamaan di 
bawah ini. 
 
B, v dan Pr adalah thermal expantion, 
kinematic viscosity dan Prandalt number. 
Nilai tersebut ditentukan berdasarkan nilai 
temperatur film, Tf = (Tw – T∞)/2. Gambar 4 
menunjukkan perbandingan nilai koefisien 
perpindahan panas hasil simulasi dan 
eksperimen oleh Churchill. 
 
 
Gambar 4. Verifikasi 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Perbandingan Besar Laju Perpindahan 
Panas 
Simulasi numerik dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh celah terhadap termal 
performance pada vertical cylinder dengan 
annular fin. Bagian dalam cylinder diberi 
variasi temperatur. Temperatur yang 
digunakan yaitu 500C, 600C, 700C, 800C, 
900C. Jumlah celah yang digunakan yaitu 2 
celah. Jarak celah yang digunakan yaitu 5 
mm, 10 mm dan 15 mm.  
Konveksi alami disebabkan oleh efek 
buoyancy. Panas dari fin dipindahkan ke 
udara sehingga temperatur udara di sekitar fin 
meningkat. Meningkatnya temperatur udara 
akan membuat nilai densitas udara menurun. 
Udara dengan densitas rendah akan bergerak 
ke atas. Hal inilah yang membuat pergerakan 
udara pada kasus konveksi alami. Celah 
memiliki pengaruh terhadap laju perpindahan 
panas yang terjadi pada vertical cylinder 
dengan annular fin.  
Gambar 5 menunjukkan total heat flux untuk 
setiap model fin. Fin dengan celah memiliki 
nilai total heat flux yang lebih tinggi dari fin 
tanpa celah. Total heat flux paling tinggi yaitu 
142,744 W untuk annular fin dengan 2 celah 
dengan jarak 15 mm. Dengan adanya celah 




Gambar 5. Perbandingan laju perpindahan 
panas masing-masing model 




Gambar 6. Perbandingan koefisien perpindahan panas masing-masing model 
 
 
(a)                                      (b)                                     (c)                                   (d) 
Gambar 7. Distribusi temperatur pada masing-masing model fin pada temperatur 
900C ; (a) tanpa celah;   (b) jarak celah 5 mm; (c) jarak celah 10 mm; (d) jarak celah 
15 mm 
 
Perbandingan Besar koefisien 
perpindahan panas 
Berdasarkan pembahasan sebelumnya 
diketahui bahwa celah memiliki peran 
terhadap laju perpindahan panas yang terjadi 
pada vertical cylinder dengan annular fin. 
pada bagian ini akan membahas pengaruh 
celah terhadap koefisien perpindahan panas. 
Gambar 6 menunjukkan perbandingan 
koefisien perpindahan panas masing-masing 
model. Berdasarkan grafik tersebut diketahui 
bahwa dengan menggunakan celah pada 
vertical cylinder dengan annular fin dapat 
meningkatkan nilai koefisien perpindahan 
panas. Nilai koefisien perpindahan panas 
tertinggi sebesar 2.8749 W/m2 K untuk fin 
dengan jarak celah sebesar 15 mm.  
Hal ini disebabkan karena meningkatnya 
turbulensi pada aliran udara. Meningkatnya 
turbulensi membuat nilai temperatur rata-rata 
fin menurun dan meningkatkan termal 
performance pada fin. Temperatur vertical 
cylinder dengan annular fin pada temperatur 
cylinder 900C untuk fin tanpa celah dan fin 
dengan celah dapat dilihat pada gambar 7. 
Hasil simulasi menunjukkan aliran udara 
bergerak dari bawah ke atas akibat efek 
buoyancy. Panas dari fin ditransfer ke udara 
sehingga membuat temperatur udara di 
sekitar fin meningkat. Meningkatnya 
temperatur udara menyebabkan densitas 
udara semakin kecil sehingga terjadilah 
pergerakan aliran udara dari bawah ke atas. 
 




Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh jarak celah terhadap laju 
perpindahan panas yang terjadi pada vertical 
cylinder dengan annular fin. Berdasarkan 
hasil simulasi yang telah dilakukan diketahui 
bahwa jarak celah pada vertical cylinder 
dengan annular fin mempengaruhi besar laju 
perpindahan panas yang terjadi. Jarak celah 
dengan laju perpindahan panas yang paling 
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